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A! instabilização! de! taludes! rochosos,! com! consequências!mais! ou!menos! gravosas,! repetePse! com!
frequência! no! território! nacional.! Os! enquadramentos! destes! incidentes! são! diversos,! sendo!mais!
comum!e!mais!visível!a!sua!ocorrência!em!taludes!adjacentes!a!vias!de!comunicação.!
No! entanto,! o! fenómeno! repetePse! também! em! vertentes! naturais,! geralmente! em! alturas! de!
pluviosidade!mais!prolongada!e!intensa.!
No! presente! trabalho! reveemPse! conceitos! associados! a! maciços! rochosos,! nomeadamente! as!




um! veículo! não! tripulado,! a! geração! de! um! modelo! 3D! de! elevada! precisão! da! vertente! e! a!
caracterização! e! a! classificação! dos! diferentes! afloramentos! rochosos.! DesenvolvePse! uma!
metodologia!de! inspeção!com!a!criação!de!dois!conjuntos!de!fichas!e!propõePse!o!agravamento!da!
classificação! das! anomalias! perante! a! simultaneidade! de! ocorrência! de! anomalias! de! idêntica!
gravidade! e! a! hierarquização! dos! blocos! potencialmente! instáveis,! de! acordo! com! os! respetivos!
níveis!de!gravidade!(NGB).!
RecorrePse!ao!programa!de!modelação!da!queda!de!blocos,!“Rocfall(4.0”,!da!“Rocscience”,!a!partir!de!










The! instability! of! rock! slopes,! with! more! or! less! severe! consequences,! it! is! frequently! repeated!
throughout! the! national! territory.! The! framing! of! this! incidents! it! is! quite! diverse,! it! occurs! most!
commonly!and!notoriously!in!the!adjacent!slopes!of!roads.!
However,! this! phenomenon! repeats! itself! in! natural! ways,! usually! during! prolonged! and! intense!
rainfalls.!!
The! present! work! reveals! concepts! associated! to! rock! masses,! namely! the! main! geomechanical!
ratings!and!different!types!of!rock!slopes’s!instability.!
A! case! study! was! developed! about! a! slope! located! in! S.! Simão! in! the! county! of! Amarante.! The!
successive! stages! of! study!where! perceived,! including! conducting! the! aerial! photography! using! an!
unmanned!vehicle,!the!generation!of!a!3D!model,!with!high!accuracy!of!the!slope!and!the!rating!and!
characterization! of! the! different! rock! outcrops.! An! inspection! methodology! was! developed! by!
creating!two!sets!of!records!and!the!hierarchization!of!the!potentially!instable!blocks!was!proposed,!
accordingly!to!the!NGB,!severity!level’s!ranking.!!!!!
The! author! resorted! to!modeling! software! to!mimic! the! rock! fall,! namely! Rocscience’s! Rocfall! 4.0,!
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Figura! 2.1! P! O! ciclo! das! rochas! numa! perspetiva! das! geociências! de! engenharia:! uma! visão! dinâmica! da!















Figura! 3.3! P! Forças! presentes! numa! superfície! de! deslizamento! plana! com! fendas! de! tração! (adaptado! de!
González!de!Vallejo!et!al.,!2002).!.................................................................................................................!44!









































Figura! 8.7! P! Enquadramento! geológico! da! área! de! Gouveia! (S.! Simão),! Amarante! (revisto! e! actualizado! de!
Teixeira!et!al.,!1967).!..................................................................................................................................!114!
Figura!8.8!P!Geomorfologia!da!área!de!Gouveia!(S.!Simão),!Amarante.!.............................................................!115!
Figura! 8.9! P! Zonamento! sísmico! em! Portugal! continental:! ação! sísmica! tipo! 1! e! ação! sísmica! tipo! 2!
(www.ualg.pt).!...........................................................................................................................................!118!
Figura! 8.10! P! Sismicidade! da! área! de! S.! Simão:! A! P! zonas! de! intensidade!máxima! (escala! internacional);! B! P!



























































































O! presente! estudo! enquadraPse! na! Unidade! Curricular! Dissertação/Projeto/Estágio! (DIPRE),! do! 2º!
ano! do! Curso! de! Mestrado! em! Engenharia! Civil! –! Ramo! de! Estruturas,! do! Departamento! de!
Engenharia!Civil!(DEC),!do!Instituto!Superior!de!Engenharia!do!Porto!(ISEP)!do!Instituto!Politécnico!do!





O! presente! trabalho! surgiu! devido! ao! facto! de! em! Amarante! existir! um! conjunto! significativo! de!
instabilizações! em! taludes.! No! Lugar! do! Casal,! Freguesia! de! São! Simão,! encontraPse! uma! vertente!
com!elevada!inclinação,!contendo!na!sua!crista!inúmeros!blocos!rochosos!que!já!terão!sido!objeto!de!
exploração.!Um!desses!blocos!rolou!pela!vertente!e!atingiu!a!garagem!de!uma!habitação.!Uma!vez!
que! há! o! risco! de! novos! blocos! provocarem!danos! nas! habitações! instaladas! no! sopé! da! vertente!
rochosa,!é!imprescindível!realizar!a!inspeção,!a!avaliação!da!segurança!e!apresentar!uma!proposta!de!
solução!de!proteção!e!de!estabilização!para!a!vertente!mencionada.!
O! presente! relatório! de! estágio! tem! como! objetivo,! numa! primeira! fase,! aprofundar! o! estudo! de!
taludes!rochosos!e,!numa!segunda!fase,!realizar!uma!aplicação!ao!caso!de!estudo!real!acima!referido.!
Os! trabalhos! iniciaramPse! em! Fevereiro! de! 2015,! em! simultâneo! com! o! estágio! curricular.!
Primeiramente,!entre!Fevereiro!e!Abril,!optouPse!por!recolher!toda!a!informação!existente!acerca!da!
vertente!alvo!de!estudo!e!por!realizar!uma!extensa!pesquisa!bibliográfica!dos!assuntos!considerados!





a! vertente,! recolher! informações! de! modo! a! que! fosse! possível! simular! a! trajetória! dos! blocos!
rochosos! e,! consequentemente,! avaliar! a! sua! segurança! e! observar! quais! as! possíveis! soluções! de!
proteção!e!(ou)!de!estabilização!a!adotar.!Uma!vez!que!se!trata!de!um!trabalho!multidisciplinar!foi!
possível,!ainda,!realizar!tarefas!que!permitiram!adquirir!novos!conhecimentos!e!novas!competências!
que! poderão! ser! muito! úteis! no! futuro,! como! a! utilização! de! programas! de! cálculo! automático!
associados! à! queda! de! blocos! rochosos! e! à! estabilidade! de! cunhas,! a! medição! das! atitudes! das!
descontinuidades,!a!realização!de!ensaios!não!destrutivos!em!maciços!rochosos,!entre!outras.!
Os! temas!abordados!neste! relatório!de!estágio! foram!estruturados!em!8!capítulos,!para!além!de!a!
presente!Introdução.!!
No! Capítulo! 2! pretendePse! iniciar! o! estudo! de! taludes! rochosos.! ReferemPse! os! principais! tipos! de!
rochas!presentes!em!Portugal,!realçaPse!a!importância!das!descontinuidades!no!comportamento!do!
maciço!rochoso,!apresentamPse!as!principais!classificações!geomecânicas,!abordamPse!os!principais!
modos! de! rotura! em! maciços! rochosos! e,! por! fim,! descrevemPse! sumariamente! os! fatores! que!
condicionam! a! estabilidade! de! um!maciço! rochoso,! referindoPse! quer! os! fatores! naturais,! quer! os!
associados!à!atividade!humana.!
No!Capítulo!3! abordaPse! a! temática!da! instabilidade!de! taludes.!ApresentaPse,! para! cada!modo!de!
rotura,!um!método!de!análise!da!estabilidade,!aspeto!essencial!que!servirá!de!base!à!utilização!de!
programas!de!cálculo!automático;!apresentamPse!as!recomendações!sugeridas!na!NP!EN!1997P1!para!






No! Capítulo! 6! apresentaPse! o! método! de! avaliação! da! qualidade! de! taludes! (SQI)! proposto! por!
Pinheiro! et! al.! (2015)! e! desenvolvido! para! taludes! adjacentes! a! autoPestradas,! que! permite!
hierarquizar,!de!acordo!com!o!nível!de!risco,!as!intervenções!a!realizar!nos!taludes.!




No! Capítulo! 8! trataPse! o! caso! de! estudo,! realizaPse! uma! breve! introdução! histórica! da! cidade! de!
Amarante,!apresentaPse!o! registo!da!queda!de!um!bloco! rochoso,!apresentamPse!dados!geológicoP





No! Capítulo! 9! apresentamPse! as! principais! conclusões! e! recomendações! para! desenvolvimentos!
futuros.!
1.2 OBJETIVOS+DO+RELATÓRIO+DE+ESTÁGIO+
PodemPse! destacar! como! principais! objetivos! a! alcançar! com! o! presente! relatório! de! estágio,! os!
seguintes:!









• analisar! métodos! de! avaliação! da! qualidade! de! taludes! rochosos! propostos! por! outros!
autores;!






Em! cenários! geológicoPgeotécnicos! que! envolvem! maciços! rochosos! e! pendentes! naturais! ou!
artificiais!de!elevada!inclinação!são!comuns!fenómenos!de!instabilização!que,!uma!vez!identificados,!
deverão!ser!estudados!e!resolvidos.!




Um! talude! pode! ser! definido! como! uma! superfície! inclinada! que! delimita! um! maciço! terroso! ou!
rochoso,!originado!por!diferentes!processos!geológicos!e!geomorfológicos!ou!pela!ação!do!Homem.!
Os!taludes!podem!ser!naturais!ou!artificiais!(de!escavação!ou!de!aterro).!DefinemPse!como!naturais!
os! taludes! “decorrentes( de( deslizamentos,( desmoronamentos,( por( rotura( e( deslizamento( da(massa(












As! rochas! magmáticas! podem! ser! formadas! tanto! em! profundidade! como! à! superfície! ou! subP
superfície.! Quando! este! fenómeno! ocorre! em! profundidade! o! material! arrefece! lenta! e!




Os! materiais! resultantes! desta! desintegração/decomposição! são! transportados! pelos! agentes! de!
erosão! (água,! vento,! ondas,! etc.).! Estas! partículas! e! substâncias! dissolvidas! são! denominadas! por!
sedimentos.!
Após! a! sua! deposição,! os! sedimentos! sofrem! um! processo! de! litificação,! mais! propriamente! a!
diagénese.! Este! processo! ocorre! quando! os! sedimentos! são! compactados! pelo! peso! das! camadas!
sobrejacentes! ou! à! medida! que! a! matéria! mineral! vai! precipitando! nos! poros! dos! sedimentos,!
fazendo!com!que!a!água!que!aí!se!encontra!seja!removida,!dando!a!sua!cimentação.!Deste!modo,!são!
formadas!as!rochas!sedimentares.!
Por!outro! lado,! se!qualquer! tipo!de! rocha! se!encontra!a!grande!profundidade! ficará! sujeita!a!altas!
pressõesPtemperaturas! e! a! circulação! de! fluidos! formandoPse! rochas! metamórficas.! Estas! rochas!
quando!sujeitas!a!modificações!dos!agentes!geodinâmicos,!podem!ficar!submetidas!a!um!processo!
de!fusão,!total!ou!parcial,!criando!magma,!voltandoPse!assim!ao!início!do!ciclo!das!rochas.!















A! classificação! das! rochas! é! efetuada! recorrendo! à! sua! composição!mineralógica,!modo! de! jazida,!
estrutura,!textura!e!cor,!entre!outras.!
O! modo! de! jazida! e! a! estrutura! são! características! determináveis! em! campo.! A! textura! é! uma!
característica!facilmente!observável!em!laboratório,!tanto!macroscópica!como!microscopicamente.!A!















As! rochas!metamórficas,! apresentadas!no!Quadro!2.2,! como!anteriormente!mencionado,! resultam!
de! fenómenos!desencadeados!pela! instalação!de!condições!de!pressão!e! temperatura!elevadas!de!
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rochas! préPexistentes,! pelo! que! é! usual! observar! na! sua! composição!minerais! vulgares! nas! rochas!
magmáticas,!no!entanto,!também!são!observáveis!minerais!resultantes!do!metamorfismo.!





• Rochas! metamórficas! granulares! com! foliação:! todas! as! rochas! metamórficas! de! minerais!
recristalizados!(foliação).!A!rocha!não!se!destaca!naturalmente!ao!longo!dos!planos!definidos!
por!esses!minerais;!
• Rochas! metamórficas! granulares! sem! foliação:! todas! as! rochas! metamórficas! granulares!







préPexistentes! que! constituem! fonte! de! matériaPprima! que! será! transportada! e! sedimentada,!
possibilitando! a! formação! de! depósitos! sedimentares,! que! evoluem! lenta! ou! rapidamente! para! os!
diferentes!tipos!de!rochas!sedimentares.!



















Quando! estas! rochas! são! constituídas! por! sais! solúveis! em! água! e! a! precipitação! se! deu!




• Rochas! sedimentares! carbonosas! –! rochas! constituídas! por! restos! de! vegetais! e! matéria!
intersticial!homogénea.!







As! descontinuidades! ou! planos! de! debilidade! do! maciço! designamPse! como! qualquer! entidade!
geológica! que! interrompa! a! continuidade! física! de! uma! dada! formação,! condicionando! as!
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De! acordo! com! a! descrição! de! descontinuidades! apresentada! anteriormente,! estas! podem! ser! de!
várias!origens!e!de!várias!formas!(Quadro!2.4).+
A! ISRM! (1981)! divide! as! descontinuidades! em! sistemáticas,! quando! ocorrem! sistematicamente! ao!





A! frequência! do! aparecimento! de! descontinuidades! está! relacionada! com! as! características! do!




devido! à! expansão!das! próprias! rochas.!O!processo!de! erosão! remove! as! camadas! superficiais! e! à!
medida!que!estas!camadas!são!removidas,!as!camadas!inferiores!ficam!sujeitas!a!pressões!menores,!
permitindo!a!expansão!das!rochas!e!o!desenvolvimento!de!diaclases.!
Este! tipo! de! descontinuidade! é! caracterizada! pela! sua! extensão,! forma! de! superfície! de! fratura,!
espaçamento!e!enchimento.!
A!existência!destas!superfícies!estruturais!(Figura!2.2)!possibilita!a!penetração!de!fluidos!nas!rochas,!

























Os! planos! de! xistosidade! (descontinuidade! sistemática! planar)! resultam! de! fenómenos! tectónicos!
ocorridos! a! elevadas! pressões! e! temperaturas! numa! dada! formação! geológica! (normalmente! em!






A! qualidade! dos! maciços! rochosos! depende,! em! grande! parte,! do! seu! estado! de! alteração! e! de!
fraturação.! A! presença! de! água! nas! descontinuidades! coloca! em! causa! a! estabilidade! do! maciço,!
devendo,!por!isso,!ser!verificada!a!sua!ocorrência.!
A!avaliação!do!estado!de!alteração!do!maciço!rochoso!é!realizada!visualmente,!por!observação!direta!









a! interseção! com! a! linha! de! amostragem! (“scanline”;! Chaminé! et! al.,! 2015).! Este! conceito! (que! a!








































estimativa! do! espaçamento! entre! descontinuidades! da! mesma! família,! mas! em! relação! ao!











a! extrapolação! dos! resultados! só! será! admissível! se! o! afastamento! entre! descontinuidades! for!
semelhante.!
2.4.2 Classificações+geomecânicas+
As! classificações! geomecânicas! constituem! um! sistema! de! comunicação! universal! entre! os!
engenheiros,! geólogos,! etc.,! melhorando! o! conhecimento! do! comportamento! do!maciço! rochoso.!
(Romana,!1997)!
Os! maciços! rochosos,! como! meios! descontínuos,! apresentam! um! comportamento! geomecânico!

















Os! índices! geotécnicos! e! as! classificações! geomecânicas! mais! relevantes! são! as! seguintes! (Hoek,!
2007):!
• Rock!Load!Mass!Classification!System!de!Terzaghi!(1946);!
• Rock!Quality! Designation! Index! (RQD)! de! Deere! et! al.! (1967)! e! atualizações! de! Palmstrom!
(1995);!
• Rock!Structure!Rating!(RSR)!de!Wickham!et!al.!(1972,!1974);!




























Este! sistema! de! classificação! foi! desenvolvido! inicialmente! para! aplicação! em! obras! subterrâneas,!














Para! aplicar! a! classificação!RMR!dividePse! o!maciço! rochoso! em! zonas! ou! tramos! que! apresentem!























classificação! RMR! básica,! de! uma! série! de! fatores! de! ajuste,! dependentes! da! relação! geométrica!











• F2! depende! da! inclinação! das! descontinuidades.! No! caso! de! rotura! planar! varia! entre! 1,0!
(para! descontinuidades! com! inclinação! superior! a! 45o)! e! 0,15! (para! descontinuidades! com!
































aplicar! a! maciços! rochosos! fraturados! sem! alteração! na! sua! rocha! matriz! resistente,! tendo! em!
consideração!que!os!blocos!de! rocha!estão!em!contacto!uns!com!os!outros!e!que!a! resistência!do!
maciço! está! definida! pela! resistência! das! descontinuidades.( A! resistência! do! maciço! é! calculada!
através!da!expressão!(2.4):!









Os! autores! desenvolveram,! ainda,! uma! expressão! (critério( generalizado)! válida! para! maciços!
rochosos!fraturados!e!de!má!qualidade,!com!materiais!alterados,!conforme!(2.5).!













!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!"# = !"! − !++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++(2.6)+
Para!maciços!com!RMR+<23!aplicaPse!a!expressão!(2.7):!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!"# = !"!! + !!!++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++(2.7)+
em!que,!conforme!(2.8):!



















GSI 76#$#95 56#$#75 36#$#55 21#$#35 <#20
Qualidade+do+
maciço+rochoso






































Corresponde! ao! deslizamento! de! um! bloco! em! forma! de! cunha,! formado! por! dois! planos! de!
descontinuidade,!a!favor!da!sua!linha!de!interseção.!Para!que!aconteça!este!tipo!de!rotura,!os!dois!
planos!devem!aflorar!na!superfície!do!talude,!cumprindoPse!igualmente!as!condições!referidas!para!a!
























ou! pela! entrada! de! água! em! descontinuidades,! introduzindo! pressões! elevadas,! que! pode! levar! à!
queda! de! um! fragmento! rochoso! (bloco)! de! grandes! dimensões.! Normalmente,! associado! a! este!














Esta! instabilidade! é! mais! frequente! em! blocos! isolados;! no! entanto,! também! podem! ocorrer! em!











externas! que! atuam! sobre! o! terreno.! É! necessário! proceder! à! identificação! e! ao! estudo! destes!
fatores,! dividindoPos! em! fatores! naturais! e! em! fatores! devidos! à! atividade! humana,! de! modo! a!
compreender! o! comportamento! dos! taludes! e! os! respetivos! deslocamentos,! com! a! finalidade! de!




meteorização! e! em! fatores! de! natureza! tectónica.! Os! agentes! erosivos! são! os! que! mais!
frequentemente!se!evidenciam!no!processo!que!conduz!à!instabilidade!de!maciços!rochosos.!!
2.6.1.1 Água+
TrataPse! do! agente! natural! com! maior! incidência! no! aparecimento! de! instabilidade.! Este! agente!
apresentaPse!em!rios,!águas!subterrâneas,!chuva,!gelo!e!neve.!
Os! movimentos! ocorridos! em! taludes! rochosos! estão,! geralmente,! relacionados! com! o! volume,!
intensidade!e!distribuição!das!precipitações.!
A! água,! quando! penetra! nas! descontinuidades,! dá! lugar! á! introdução! de! pressões! intersticiais! e,!
consequentemente,! ao! aumento! de! peso! nos! blocos.! Neste! caso,! a! água! aumenta! os! esforços! de!








Agentes! como! terramotos,! o! bater! das! ondas,! explosões,! tráfego! pesado,! cravação! de! estacas! e!
operação! de! máquinas! pesadas! transmitem! invariavelmente! vibrações! ao! substrato! (Guidicini! &!
Nieble,!2003).+








A!presença! de! atividade! biológica! indesejável! pode! provocar! a! desagregação! de!maciços! rochosos!
com!dimensões! significativas.! Esta! desagregação! resulta! da! força! exercida! pelas! raízes! das! plantas!
sobre!os!maciços!rochosos.!
A! atividade!biológica! deve! ser! sempre! abordada! com!algum! cuidado,! uma! vez! que! esta! apresenta!
vantagens!e!desvantagens!(já!aqui!referidas).!
A!presença!de!vegetação!pode! ter!efeitos!benéficos!no!que!se! refere,!por!exemplo,!à!proteção!do!











As! propriedades! geomecânicas! controlam! a! resistência! dos! terrenos.! Os! solos,! pelo! seu! carácter!
homogéneo,! apresentam! menor! complexidade! na! sua! caracterização,! comparativamente! aos!
maciços!rochosos!que!podem!ter!um!grau!de!fracturação!muito!diferente.!São!as!propriedades!das!
descontinuidades! e! do! conjunto! maciço! rochoso! que! determinam! a! sua! resistência! e! o! seu!
comportamento.!
2.6.2 Atividade+humana+
A! atividade! humana,! normalmente! relacionada! com! o! desenvolvimento! dos! países,! é! atualmente!






As!escavações!mais!desfavoráveis! são!as! realizadas!no!pé!do! talude! (zona!que! suporta! as!maiores!
tensões),! sendo! uma! situação! frequente! na! construção! de! infraestruturas! rodoviárias! em! vales.!
Neste!tipo!de!escavação!ocorrem!descalçamentos.!
As! escavações! influenciam,! igualmente,! a! alteração! do! sistema! de! drenagem! superficial! e! a!
modificação! do! comportamento! hidrogeológico! do! talude,! ao! variarem! os! níveis! freáticos! e! a!
acumulação!de!água!em!determinadas!zonas.!!
2.6.2.2 Sobrecargas+










estruturas! anteriormente! desenvolvidas.! Deste! modo,! as! soluções! estruturais! eram! muito!
semelhantes,!quando!os!terrenos!tinham!características!idênticas.!!
Com!o!desenvolvimento!de!novos!materiais! estruturais,! especialmente!o! aço!e!o!betão,! tornouPse!
possível!idealizar!soluções!estruturais!mais!complexas,!sendo!necessário!realizar!dimensionamentos!
mais!cuidados!e!racionais.!
Em! taludes! existentes,! a! análise! de! estabilidade! é! efetuada,! normalmente,! quando! os! taludes!
apresentam! sinais! de! instabilidade.! Deve! definirPse! um! coeficiente! de! segurança! apropriado,!
dependendo!da!finalidade!do!talude!e!do!seu!carácter!temporário!ou!definitivo.!
Para!os! taludes!de!carácter!definitivo!o!coeficiente!de!segurança!global!a!adotar!é,!geralmente,!da!










De! acordo! com!essa! norma,! estando! em! causa! a! perda! de! vidas! humanas,! os! níveis! de! segurança!
podem!ser!definidos!como!(ABNT,!2009):!
Alto!–!Áreas!com!intensa!movimentação!e!permanência!de!pessoas!(edificações!públicas,!residenciais!
ou! industriais,! estádios,! praças! e! demais! locais,! urbanos! ou! não,! com! possibilidade! de! elevada!
concentração!de!pessoas);!ferrovias!e!rodovias!de!tráfego!intenso;!
Médio! –! Áreas! e! edificações! com! movimentação! e! permanência! restrita! de! pessoas;! ferrovias! e!
rodovias!de!tráfego!moderado;!




obras! de! grande! porte! e! áreas! que! afetem! serviços! essenciais.! Danos! ambientais:! locais! sujeitos! a!
acidentes! ambientais! graves,! tais! como! nas! proximidades! de! oleodutos,! barragens! de! rejeito! e!
fábricas!de!produtos!tóxicos;!



















um! talude! de! solo! puramente! friccional,! considerando! a! análise! sísmica,! o! coeficiente! parcial! de!
segurança! relativo! aos! parâmetros! do! terreno,! nomeadamente! o! correspondente! à! tangente! do!
ângulo!de!atrito,!em!termos!de!tensões!efetivas,!é!igual!a!1,1.!!Neste!caso,!e!se!apenas!se!envolver!
como!ação!o!peso!próprio!do! terreno,!este!valor!poderá! ser! interpretado!como!um!coeficiente!de!
segurança!global.!!
No! que! se! refere! a! taludes! de! carácter! temporário,! o! coeficiente! de! segurança! global! a! adoptar!






verificado.! No! caso! de! taludes! existentes! instáveis,! as! análises! de! estabilidade! permitem! projetar!
medidas! de! correção! ou! de! estabilização! que!melhor! se! adeqúem! aos! problemas! observados,! de!
modo!a!evitar!que!novos!movimentos!ocorram.!
Após! a! ocorrência! de! uma! rotura,! podem! ser! realizadas! “análisis( a( posteriori”,! onde! já! são!
conhecidos! os! mecanismos,! modelo! e! geometria! da! instabilidade.! TrataPse! de! uma! análise! com!






Os! métodos! de! análise! de! estabilidade! baseiamPse! num! planeamento! físicoPmatemático! em! que!
intervêm!forças!estabilizadoras!e!desestabilizadoras!que!atuam!no!talude!e!que!determinam!o!seu!
comportamento!e!condições!de!estabilidade.!
Podem! ser! definidos! dois! tipos! de! métodos,! determinísticos! e! probabilísticos.! O! método!
determinístico! é! aplicado! quando! são! conhecidas! as! condições! em!que! se! encontra! o! talude.! Este!
tipo! de! análise! indica! se! o! talude! é! ou! não! estável.! São! selecionados! os! valores! adequados! dos!
parâmetros! físicos! e! resistentes! que! controlam! o! comportamento! do!material,! para! a! partir! deles!
definir!o!estado!de!estabilidade!ou!o!fator!de!segurança!do!talude.!!
Por! outro! lado,! o! método! probabilístico! considera! a! probabilidade! de! rotura! de! um! talude! sob!
determinadas! condições.! É! necessário! conhecer! as! funções! de! distribuição! dos! diferentes! valores!












Os!problemas!de!estabilidade! são!estaticamente! indeterminados,!e!para!a! sua! resolução!é!preciso!
considerar! uma! série! de! hipóteses! de! partida! diferentes,! segundo! os! métodos.! Deste! modo,!
assumemPse!as!seguintes!condições:!









Uma! vez! avaliado! o! coeficiente! de! segurança! da! suposta! superfície,! é! necessário! analisar! outras!
superfícies!de!rotura,!até!encontrar!aquela!a!que!se!associa!o!menor!coeficiente!de!segurança,!Fmin,!a!
qual!se!admite!como!potencial!superfície!de!rotura!do!talude.!









!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! = !!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(3.2)!
em!que,!
• !! !–!Forças!resistentes!coesivas!= !!!×!!;!
• !!!–!Forças!resistentes!de!atrito!= ! !×!!"#!!!×!!"! ;!













A!equação!do! coeficiente! de! segurança! é! obtida! através! das! forças! atuantes! e! resistentes! sobre! a!
superfície!de!rotura!considerada,!de!acordo!com!(3.4):!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! = !"! !!!"#!!!! !"#!!!"#!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(3.4)!
em!que:!
• !"!–!força!devida!à!coesão!no!plano!de!deslizamento;!












!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! = !"! !!!"#!!!!!!!!"#!! !!"!!!!"#!!!!!!"#!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(3.5)!
em!que!!!representa!a!força!exercida!pela!água!sobre!a!fenda!de!tração.!






O! cálculo! do! fator! de! segurança! associado! a! uma! rotura! em! cunha! é! mais! complexo,! quando!








Em! casos!mais! simples,! supondo!que! só! existe! atrito!nos!dois! planos!de! cunha!e!que!o! ângulo!de!
atrito!é!o!mesmo!para!ambos,!o!coeficiente!de!segurança!é!obtido!de!acordo!com!a!equação!(3.6):!







Existem! programas! de! cálculo! automático,! utilizando! análises! determinísticas! e! probabilistas,! que!
permitem!a! introdução!de! forças!devidas! à!pressão!de!água,! forças!externas,! forças! sísmicas,! etc..!
Esses!programas!serão!abordados!num!capítulo!a!seguir.!




!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! = !!!"!! + !!!"!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(3.7)!
onde!!!!e!!!!são!os!ângulos!de!atrito!dos!dois!planos!que!formam!a!cunha,!sendo!o!plano!A!o!de!











O! tombamento! de! blocos! ocorre! quando! duas! famílias! de! descontinuidades! ortogonais,!
convenientemente! orientadas,! originam! um! sistema! de! blocos.! O! impulso! sobre! os! elementos!

















!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! ! = !! − !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(3.8)!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! = !! − !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(3.9)!
• Blocos!situados!por!baixo!do!coroamento!do! talude,!de!acordo!com!as!expressões! (3.10)!e!
(3.11):!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! ! = !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(3.10)!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! = !! − !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(3.11)!
• Blocos!situado!em!cima!do!coroamento!do!talude,!conforme!as!expressões!(3.12)!e!(3.13):!






Cada! um! dos! blocos! que! formam! o! talude! pode! sofrer! instabilidade! por! tombamento! ou! por!
deslizamento,! em! função! das! forças! atuantes! e! das! dimensões! do! bloco! (Figura! 3.7),! segundo! as!
seguintes!condições:!
! > !!!ã!!é!!"##í!"#!!!!"#$%&'(")*+!













!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! ! sen !! !!! + !!!! = !! cos!! ∆!! + !! tg!!∆! + !!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(3.14)!
em!que!o!valor!de!!!!!,!!é!calculado!de!acordo!com!a!expressão!(3.15):!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!,! = !!!! !"#!!!!! !"#!!∆! !!! !!! !"!!∆!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(3.15)!
De!igual!modo,!efetuando!as!equações!de!equilibro,!para!um!dado!bloco,!pode!analisarPse!a!possível!
rotura!por!deslizamento,!conforme!(3.16):!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! ! sen ! + !! − !!!! = ! cos! + !! − !!!! tg! tg!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(3.16)!
em!que,!de!acordo!com!(3.17)!e!(3.18):!




!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!,! = !! !"#!!!"#! !"!!!!"!! + !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(3.19)!
De!acordo!com!Gonzalez!de!Vallejo!et!al.!(2002),!a!verificação!da!segurança!ao!tombamento!deve!ser!
efetuada!de!acordo!com!os!seguintes!passos:!
1. Após! definidos! os! blocos! a! analisar,! iniciaPse! o! estudo! pela! parte! superior! com!o! primeiro!
bloco! que! cumpra! a! condição! de! tombamento:! ∆!!" < tg!!.! Para! este! bloco,! !!,! adotaPse!!! = 0.!
2. Para!o!bloco!!!! calculamPse!os!valores!de!!!!!,!!e!!!!!,! !necessários!para!que!não!ocorra!
tombamento! nem! deslizamento,! a! partir! dos! dados! geométricos! do! bloco,! do! seu! peso,! e!
assumindo!um!ângulo!!!maior!que!!.!
3. AdotaPse! o! maior! dos! valores! obtidos! para! aplicar! ao! bloco! seguinte! (o! imediatamente!
inferior),!valor!que!será!correspondente!à!força!!!!do!novo!bloco.!Volta!a!calcularPse!!!!!,!!e!!!!!,! !para!o!novo!bloco,!e!o!maior!dos!valores!será!!!!do!bloco!seguinte.!Se!!!!!,! !>!!!!!,!!
o! bloco! em! estudo! estará! em! condições! de! sofrer! deslizamento,! caso! contrário! poderá!
ocorrer!tombamento.!
4. Os! cálculos! realizamPse!para! todos!os!blocos!que!possam!sofrer! tombamento.!Quando!um!
bloco!cumprir!a!condição!∆!!" > tg!!!(não!é!possível!ocorrer!tombamento),!a!análise!realizaPse!
unicamente!para!deslizamento,!continuando!até!ao!bloco!situado!no!pé!do!talude.!
5. Ao!analisar!o!bloco!mais! inferior!do! talude,!para! tombamento!ou!deslizamento!ou! só!para!
tombamento,!pode!obterPse:!
a) !!!! = 0:!o!talude!encontrarPsePá!em!equilíbrio!limite!para!o!valor!do!ângulo!!!considerado.!
b) !!!! < 0:! o! cálculo! não! é! válido! e! deve! repetirPse,! adotando! valores! de!!! superiores! ao!
inicial.!






Segundo! a! NP! EN! 1997P1! (Eurocódigo! 7)! as! disposições! da! secção! relativa! à! Estabilidade! Global!
devem! ser! aplicadas! aos! movimentos! do! terreno,! tanto! natural! como! de! aterro,! em! redor! de!
fundações,!de!estruturas!de!suporte,!de!taludes!naturais,!de!aterros!ou!de!escavações.!
Devem! ser! considerados! todos! os! estados! limites! pertinentes,! de! forma! a! satisfazer! os! requisitos!













principalmente! em! taludes! de! solos! coesivos.! No! entanto,! também!pode! ocorrer! instabilidade! em!
solos! sem! coesão! ou! em! rochas! fissuradas! em! taludes! com! uma! inclinação,! que! poderá! ser!















rochosos! deve! ser! verificada! relativamente! ao! modos! de! rotura! por! translação! ou! por! rotação,!
envolvendo! blocos! de! rocha! isolados! ou! grandes! volumes! do! maciço! rochoso,! assim! como!
relativamente! à! queda! de! blocos.! Deve! ser! prestada! especial! atenção! às! pressões! resultantes! de!
impedimento!da!percolação!de!água!em!diáclases!e!fissuras.!
As! análises! de! estabilidade! devem! ser! baseadas! num! conhecimento! fiável! da! distribuição! das!










De! acordo! com! o! Eurocódigo! 7,! o! deslizamento! de! blocos! ou! de! cunhas! isoladas! deverá,!
normalmente,! ser! evitado,! diminuindo! a! inclinação! do! talude! com! a! colocação! de! banquetas! ou!
instalando!ancoragens,!pregagens!e!um!sistema!de!drenagem!interna.!
Na!análise!da!estabilidade!a!longo!prazo!de!taludes!naturais!e!de!taludes!de!escavação!deverão!ser!
considerados! os! efeitos! prejudiciais! da! vegetação! e! de! agentes! ambientais! ou! poluidores! na!
resistência!ao!corte!das!descontinuidades!e!na!resistência!da!rocha!intacta.!!
O!Eurocódigo!7!refere!ainda!que:!
• em! maciços! rochosos! intensamente! fracturados! com! taludes! muito! inclinados! ou!
susceptíveis! de! sofrer! fenómenos! de! derrubamento,! de! esfoliação,! de! desagregação! e! de!
abatimento!deverá!sempre!ser!analisada!a!possibilidade!de!queda!de!blocos!de!rocha.!






No! item! 3.6.1! apresentaPse! o! programa! de! cálculo! automático! “Rocfall( 4.0”,! da! “Rocscience”,!
vocacionado!para!o!estudo!da!trajetória!dos!blocos!em!queda.!
3.6 AVALIAÇÃO+ DA+ SEGURANÇA+ DE+ TALUDES+ E+ MODELAÇÃO+ DA+ QUEDA+ DE+ BLOCOS+ COM+
RECURSO+A+PROGRAMAS+DE+CÁLCULO+AUTOMÁTICO+







“Rocfall( 4.0”! é! um! programa! de! análise! estatística! que! permite! simular! a! trajetória! dos! blocos!
rochosos!que!apresentam!sinais!de!instabilidade.!A!análise!é!efetuada!em!duas!dimensões.!
Inicialmente,!definePse,!em!corte,!o!talude,!introduzindo!as!respetivas!coordenadas.!Com!a!superfície!
delimitada! é! necessário! definir! as! suas! características.! É! possível! introduzir! vários! materiais,! com!
diferentes!propriedades.!




















Com! o! programa! de! cálculo! automático! “Rocfall( 4.0”! é! possível! a! modelação! de! barreiras! de!
proteção.! Estas! são! representadas! através! de! um! segmento! de! linha! e! podem! ser! colocadas! em!
qualquer!ponto,!ao!longo!do!talude.!













Como! o! próprio! manual! do! programa! refere,! nenhuma! barreira! é! perfeitamente! elástica! ou! não!
elástica,! pelo! que! devem! ser! introduzidos! valores! do! coeficiente! de! restituição! o! mais! realistas!
possível.!












Os! resultados! obtidos! relativamente! à! energia! cinética! e! à! localização! da! zona! de! impacto! numa!









Este! programa! disponibiliza,! ainda,! uma! opção! de! filtragem,! onde! se! pode! visualizar! informação!
estatística!e!gráficos!de!distribuição!apenas!para!as!trajetórias!selecionadas.!
3.6.1.1 Os+coeficientes+de+restituição,+o+ângulo+de+atrito+e+o+desvio+padrão+da+rugosidade+
Os! coeficientes! de! restituição! normal! e! tangencial,! o! ângulo! de! atrito! e! o! desvio! padrão! da!
rugosidade!são!os!4!parâmetros!de!caracterização!dos!materiais!a!ter!em!consideração.!
O! coeficiente! de! restituição! determina! a! elasticidade! dos! materiais.! Um! material! perfeitamente!
elástico!tem!um!coeficiente!de!restituição!unitário.!Quando!este!coeficiente!apresenta!um!valor!igual!
a! 1! significa! que! quando! o! bloco! rochoso! atingir! esta! superfície! não! terá! nenhuma! velocidade!
absorvida! no! impacto.! À!medida! que! o! valor! do! coeficiente! de! restituição! diminui,! a! energia! e! a!













!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!"#$%!!"!!"#$%$ = ! !!! !!"#!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(3.21)!
e:!
!! =!velocidade!na!qual!o!fator!de!escala!é!igual!a!0.5;!










programa! permite! que! se! introduzam! desvios! padrão.! Em! todos! os! materiais! apresentados!
anteriormente!são!considerados!desvios!padrão!de!0.04!para!o!coeficiente!de!restituição!normal!e!
tangencial.!
No! “Website”! da! “Rocscience”! é! possível! encontrar! valores! de! coeficientes! de! restituição! obtidos!

























blocos! rochosos! são! reduzidos! a! um! ponto,! não! sendo! considerados! os! respetivos! tamanhos! e!
formas.! Este! “ângulo!de!atrito”!pretende!atender!a!este! facto,! traduzindo,! indiretamente,!o!efeito!
desse!tamanho!e!dessa! forma!nas!características!do!movimento!do!bloco.!Por!exemplo,!o!valor!do!
“ângulo! de! atrito”! será! muito! diferente! se! o! bloco! é! esférico! ou! planar.! Se! o! bloco! é! planar! o!
movimento! será!essencialmente!por!deslizamento!e!o!valor!do!“ângulo!de!atrito”! será!mais!alto!e!
próximo! do! valor! do! “ângulo! de! atrito”! convencional.! Se! o! bloco! é! esférico! o! movimento! será!
essencialmente!por!rolamento!e!o!valor!do!“ângulo!de!atrito”!deverá!ser!mais!baixo,!próximo!de!0.!!




geometria! do! talude,! ou! seja,! pretende! caracterizar! possíveis! erros! da! trajetória! do! modelo!












tem!como!principal! função!dar! conta!da! incerteza!no!que! se! refere,!por!exemplo,! à!orientação!da!
cunha.!Isto!resulta!num!coeficiente!de!segurança!de!distribuição,!a!partir!do!qual!uma!probabilidade!
de!rotura!é!calculada.!
Em! todos! os! casos,! o! modo! de! rotura! assumido! é! o! deslizamento! translacional.! Deslizamento!
rotacional!e!tombamento!não!são!considerados.!



























ser! realizada,! admitindoPse! as! forças! sísmicas! nulas.! Após! a! inserção! dos! dados! referenciados,! o!
programa!calcula,!automaticamente,!o! fator!de!segurança,!podendo!apresentar,!quando!solicitado,!
um!relatório!para!análise!dos!resultados!obtidos.!!
Analisando! o!método! probabilístico,! observaPse! que! se! trata! de! uma! ferramenta! com!um! grau! de!
























probabilidade!de!queda!de!blocos!de! rochosos!poderá! ser! a! introdução!de!valas!ou!barreiras,!que!
deverão!ser!periodicamente!inspecionadas!e!mantidas.!Quando!o!elemento!com!risco!de!ser!atingido!
se! encontra! encerrado! ao!público,! pode!optarPse! pela! instalação!de! uma!proteção! estrutural!mais!
ligeira.!
O!processo!para!selecionar!uma!apropriada!medida!de!proteção!pode!ser!quantificado!utilizando!um!
método! de! gestão! do! risco,! diretamente! relacionado! com! a! probabilidade! da! ocorrência! de!




















rolamento! ou! de! salto! as! rochas! podem!manterPse! intactas,! não! se! fragmentando! em! elementos!
menores,!menos!perigosos.!
A! queda! de! blocos! de! rocha! depende,! frequentemente,! do! clima! ou! da! ação! sísmica.! Estudos! e!
registos! de! quedas! de! blocos! de! rocha! permitem!observar! que! a! ocorrência! deste! fenómeno! está!















com! Varnes! (1984)! vulnerabilidade! define! o! grau! de! danos! ou! potenciais! perdas! causadas! num!
elemento! ou! conjunto! de! elementos! como! consequência! da! ocorrência! de! um! fenómeno! com!
determinada!intensidade.!
Segundo! a! ISSMGE! (Sociedade! Internacional! de! Mecânica! de! Solos! e! Engenharia! Geotécnica),! a!
definição!de!vulnerabilidade!depende!da!ameaça!que!atua,!assim!como!do!elemento!vulnerável.!O!
conceito! de! vulnerabilidade! está! diretamente! relacionado! com! a! exposição! do! elemento,! a!
possibilidade!de!ocorrer!uma!fatalidade,!as!consequências,!entre!outros!fatores.!
De!modo!a!que!seja!possível!diminuir!o!fator!relacionado!com!a!vulnerabilidade!devem!ser!adotadas!
medidas! de! proteção! para! que! as! consequências! de! um! determinado! acontecimento! sejam!
diminuídas!substancialmente.!






























• Capacidade! de! os! condutores! visualizarem! quedas! de! rochas! e! tomarem! uma! decisão!
evasiva;!
• Espaço! disponível! para! conter! quedas! de! rochas! e! para! os! condutores! tomarem!medidas!
evasivas;!
• Eficácia! das! valas! –! largura! e! profundidade! das! valas! e! a! sua! eficácia! para! conter! rochas!
provenientes!de!cotas!superiores.!











A! prevenção! baseiaPse! no! conhecimento! das! características! dos! processos,! em! análises! de! dados!
anteriores,!observações!científicas!e!na!monitorização!e!detecção!de!anomalias.!

















A! inspeção! de! um! talude! em! maciço! rochoso! é! uma! das! tarefas! com! maior! importância! no!
desenvolvimento! de! um! projeto! de! estabilização.! O! processo! de! tomada! de! decisão! relativo! à!
realização! (ou!não)!de!um!projeto!de!proteção!ou!de!estabilização!apoiaPse!no!diagnóstico!obtido!
após! a! realização!de!uma! inspeção! cuidada.!A! incorreta! avaliação!de!uma! anomalia! pode! implicar!

























A! divisão! do! talude! em! setores! pode! ser! preponderante! se! forem! identificadas! condições! de!
































TratandoPse! de! um! bloco! não! isolado! (denominado! BL)! será! necessário! caracterizar! as!
descontinuidades!e!indicar!qual!o!tipo!de!instabilidade!potencial.!
Quando! se! está! na! presença! de! um! bloco! isolado! (denominado! BI)! é! importante! definir! a! sua!
superfície!de!apoio,!a!inclinação!que!apresenta,!se!possui!vegetação!e!se!há!presença!de!água.!
Após!a!caracterização!de!cada!bloco!(isolado!ou!não!isolado),!e!caso!seja!possível,!é!essencial!definir!


































Com! o! auxílio! do! quadro! apresentado! foi! possível! deduzir! o! nível! de! gravidade! final! da! anomalia,!
como!demonstra!a!expressão!5.1.!!















Uma! vez! concluída! a! classificação! do! nível! de! gravidade! final! da! anomalia! (NGA),! é! importante!
caracterizar!o!nível!de!gravidade!do!bloco!(NGB).!Nesta!caracterização!será!possível!avaliar!campos!














Todos! os! parâmetros! avaliados! poderão! ter! uma! classificação! atribuída! que! varia! entre! 1! e! 3,! de!
acordo!com!a!gravidade!que!apresenta.!Na!classificação!do!nível!de!gravidade!do!bloco!(NGB)!deverá!
ainda! ser! contabilizado! o! nível! de! gravidade! da! anomalia! final! (NGA).! A! expressão! 5.2+ traduz! a!
classificação!final!do!nível!de!gravidade!do!bloco.!
!!!!!!!!!!!!!!!!!! "# = ! ! +!! ! "#!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(5.2)!
em!que:!
• !!são!os!parâmetros!avaliados.!






























por! Liu! and! Chen! (2007)! que! compreende! a! classificação! de! três! fatores! pelos! seus! graus! de!
importância! (pesos).! A! este! sistema! foram! adicionados! um! número! alargado! de! parâmetros! de!
avaliação,! de!modo! a! considerar! um!maior! número! de! fatores! condicionantes! na! estabilidade! de!
taludes.!
Pinheiro! et! al.! (2015)! consideraram! ainda! outros! métodos! validados! de! avaliação! de! taludes!
rochosos,! como!o!método!RHRSm!desenvolvido!por!Budetta! (2004)! (modificação!do!método!RHRS!
desenvolvido!por!Pierson!et!al.!(1990),!que!conta!com!a!avaliação!de!10!parâmetros.!Este!sistema!de!
avaliação!encontraPse!desenvolvido!com!a!finalidade!de!analisar!o!risco!de!queda!de!blocos.!!
O! sistema! SQI! incorpora! 9! fatores! com! pesos! associados! e! que,! direta! ou! indiretamente,! estão!
relacionados!com!a!estabilidade!dos!taludes.!A!obtenção!do!índice!de!qualidade!é!efetuada!através!
de! a! avaliação! destes! 9! fatores! que,! por! sua! vez,! se! desdobram!em! vários! parâmetros.! A! quota! a!
atribuir!a!cada!parâmetro!varia!entre!1!e!5.!
O!cálculo!do!SQI!é!efetuado!através!da!expressão!6.1:!


















































As!potenciais! superfícies! de!deslizamento! e! os! blocos! potencialmente! instáveis! são,! normalmente,!
visíveis.!O!saneamento!dos!blocos!do!talude!(Figura!7.1)!é!uma!solução!a!estudar,!nos!casos!em!que!
esta! ação! não! provoque! a! instabilidade! de! outros! blocos.!Quando! os! blocos! apresentam! elevadas!
dimensões,!e!devido!à!dificuldade!dos!trabalhos,!poderá!optarPse!por! fragmentáPlos!com!recurso!a!









taludes! (Figura! 7.2),! permitindo! a! sua! manutenção,! melhoramento! do! sistema! de! drenagem! e! a!
retenção!de!fragmentos!rochosos!provenientes!de!cotas!superiores.!







A! injeção! em!maciços! rochosos! tem! como! finalidade! a! consolidação! ou! a! impermeabilização.! Este!





normalmente! utilizadas! são! formadas! por! uma!mistura! fluida! de! água! e! cimento,! à! qual! se! pode!
adicionar!areia!ou!outros!produtos!com!diferentes!propriedades.!
7.4 MUROS+E+BARREIRAS+RÍGIDAS+
Os!muros!de! suporte!podem!ser! instalados!no!pé!dos! taludes!de!modo!a! incrementar!o! respetivo!
nível! de! segurança.! Podem! também! ser! instalados! de!modo! a! reterem!detritos! oriundos! de! cotas!
superiores!do!talude!adjacente,!estando!associados,!neste!caso,!a!um!espaço!no!respetivo!tardoz!que!
permita!encaixar!um!certo!volume!deste!material!que!vai!caindo.!Neste!caso!assume!importância!a!
manutenção!periódica! desta! estrutura! de! suporte,! de!modo! a! que! no! seu! tardoz! haja! sempre! um!
espaço! livre!para! a! retenção!dos!detritos.! Por! vezes,! os!muros! são! substituídos,! nesta! função,! por!
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barreiras! rígidas,!materializadas! por! um! conjunto! de! perfis!metálicos! verticais,! selados! no! terreno!
junto! ao! pé! do! talude,! entre! os! quais! se! instala! uma! rede! de! aço! que,! frequentemente,! é!
materializada,!de!forma!simplificada,!por!uma!malha!sol.!!
Para!a!execução!de!muros!são!necessárias!diversas!considerações!ao!nível!da!segurança,!dado!que!
para! a! sua! execução! são! realizadas,! por! vezes,! escavações! ao! nível! do! pé! do! talude,! podendo!
conduzir!à!instabilidade!até!que!a!sua!construção!esteja!concluída.!















A! utilização! de! ancoragens! préPesforçadas! é! uma! das! medidas! de! natureza! estrutural! mais!
frequentemente! utilizada.! Este! sistema! estrutural! resumePse! à! introdução! de! um! elemento!











do! talude! (extremidade! exterior! da! ancoragem).! Este! muro! tem! como! função! distribuir! a! carga!
concentrada!aplicada!pela!ancoragem.!Relativamente!à!extremidade!oposta,! situada!no! interior!do!
talude!(o!bolbo!de!selagem),!está!solidarizada!ao!terreno!através!da!injeção!de!caldas!de!cimento.!















As! características! das! pregagens! a! adotar! dependem! do! cenário! geológicoPgeotécnico! local,! das!
propriedades! mecânicas! do! maciço,! das! condições! das! estruturas! vizinhas! e! do! ponto! de! vista!
económico.!
As! pregagens,! normalmente,! são! colocadas! por! níveis! e! com!um! ângulo! de! inclinação! de! 5o! a! 20o!
abaixo!da!horizontal,!de!modo!a!facilitar!a!selagem!gravítica!ou!a!injeção!sob!baixa!pressão!da!calda!
de! cimento.! O! espaçamento! entre! pregagens! é! variável;! no! entanto,! segundo! Clouterre! (1991)! e!
Phear!et!al.!(2005),!deve!ser!colocada!uma!pregagem!por!cada!6!m2!de!superfície.!
De! acordo! com!o! comportamento! dos!maciços! rochosos,! esta! solução!poderá! ser! combinada! com!











































estes,! por! sua! vez,! ligados!a!postes!estruturais! instalados!em!sentido!perpendicular! ao!maciço.!Os!
postes!podem!conter!apoios!rotulados!na!base!e!cabos!colocados!na!parte!superior,!presos!ao!talude!
a! montante.! Uma! vez! que! a! malha! de! aço! é! maleável,! absorve! o! impactos! dos! blocos! rochosos,!












A! água! pode! provocar! diversos! fenómenos! de! instabilização! em! taludes,! uma! vez! que! aumenta! o!
peso! específico! do! material,! introduz! pressões! intersticiais,! remove! camadas! superficiais,! entre!
outros!efeitos.!Deste!modo,!e!para!que!a!estabilidade!dos!taludes!não!seja!colocada!em!causa,!deve!
ser! realizado! o! correto! encaminhamento! das! águas! superficiais! (Figura! 7.12)! e! subterrâneas,!
provenientes!de!precipitações.!!
No!que!se!refere!à!água!existente!no!interior!dos!taludes,!a!mesma!poderá!ser!recolhida!através!de!












aumentar! até!2,5! vezes! a! resistência! ao! corte!na! zona!do! solo!em!que! se!encontram.! Tem,! ainda,!
como!função!proteger!a!superfície!do!solo!da!erosão.!















Em! tempos! não! muito! longínquos,! o! concelho! de! Amarante! pertencia,! administrativamente,! à!
província! do! Minho,! fazendo! fronteira! com! os! concelhos! de! Celorico! de! Basto! (N),! Gestaço! (E),!
Gouveia! (S)! e! Santa! Cruz! de! Ribatâmega! (O).! Com! as! reformas! administrativas! liberais! do! séc.! XIX!
desapareceram! os! municípios! de! Gouveia! e! Santa! Cruz! de! Ribatâmega,! tendo! o! de! Amarante!
recebido!a!maioria!das!suas!freguesias.!Desde!então,!o!concelho!estendePse!por!uma!área!de!301,5!
quilómetros! quadrados,! composta! por! 26! freguesias! (Ansiães;! Candemil;! Fregim;! Fridão;! Gondar;!
Gouveia! (S.!Simão);! Jazente;!Lomba;!Louredo;!Lufrei;!Mancelos;!Padronelo;!Rebordelo;!Salvador!do!
Monte;!Telões;!Travanca;!Vila!Caiz;!Vila!Chã!do!Marão;!União!das!freguesias!de!Aboadela,!Sanche!e!










Amarante! caracterizaPse! pela! sua! paisagem! verdejante,! com! abundância! de! cursos! de! água! que!
fertilizam! os! solos,! considerados! de! boa! qualidade! para! a! agricultura,! sendo! uma! das! atividades!
económicas!com!maior!relevância!no!concelho,!destacandoPse!a!produção!de!vinhos!verdes.!
Outros! sectores! com! elevada! importância! são! a! construção! civil,! a! transformação! de! madeiras,! a!
pecuária,!a!silvicultura,!a!hotelaria!e!a!metalomecânica.!
Este! concelho! deve! a! sua! origem! aos! povos! primitivos! que! demandaram! a! Serra! da! Aboboreira!
(habitada!desde!a!Idade!da!Pedra).!!
O! aumento! da! visibilidade! deste! concelho! deveuPse,! em! grande! parte,! à! chegada! de! São! Gonçalo!
(1187P1259).!Nascido!em!Guimarães,!fixouPse!em!Amarante!após!peregrinar!por!Roma!e!Jerusalém.!A!
construção!da!antiga!ponte!de!alvenaria!de!pedra!sobre!o!Rio!Tâmega!atribuiPse!a!este!Santo.!Esta!










No! início! do! século! XIX,! Napoleão! Bonaparte! e! as! suas! tropas! tentam! invadir! Portugal,! e! por!
Amarante!passaram!também!essas!invasões.!Ficou!o!registo!de!um!ato!heróico!que!valeu!ao!General!
Silveira! o! título! de! Conde! de! Amarante,! e! a! própria! Vila,! na! altura,! teve! o! privilégio! de! ser!
condecorada! com! o! colar! da! Ordem!Militar! da! Torre! e! Espada,! do! Valor,! Lealdade! e!Mérito! que!
reflete!no!seu!brasão!municipal.!A!este!ato!heróico!devePse!a!defesa!da!ponte!de!Amarante.!!
Após! as! invasões,! foram! realizados! planos! para! a! reconstrução! da! Vila! que! foi! bastante! castigada!
pelas!batalhas!que!ali!ocorreram.!
Devido! a! ilustres! Amarantinos! como! Teixeira! de! Pascoaes! (escritor! e! poeta)! e! Amadeu! de! SouzaP
Cardoso!(pintor)!houve!um!grande!desenvolvimento!cultural!no!século!XX.!






Amarante! é! um! concelho! de! elevada! dimensão,! em! que! as! características! litológicas! e! as!




A! vertente,! alvo! de! estudo! (Figura! 8.3),! situaPse! na! freguesia! de! S.! Simão! (Figura! 8.4),! mais!
propriamente!no!Lugar!do!Casal.!TrataPse!de!uma!vertente!com!uma!inclinação!acentuada,!contendo!













Na! vertente! de! S.! Simão! são! visíveis! declives! acentuados,! em! alguns! casos,! superiores! a! 40%;! no!
entanto,!a!NW!observamPse!declives!menos!acentuados,!na!ordem!dos!5P10%.!!



















estudo,! apenas! sendo! interrompida! por! um! pequeno! filão! aplitoPpegmatítico! e! por! uma! pequena!
mancha!de!aluviões,!no!fundo!do!vale!do!rio!Ovelha.!CaracterizaPse!por!ter!horizontes!de!alteração!
em!geral!muito!espessos,!que!podem!atingir!por!vezes!os!15!a!20!m,!sendo!constituído!por!materiais!





os! principais! responsáveis! pelo! arranjo! regional! do! relevo! nesta! área.! DestacaPse! um! conjunto! de!
estruturas! geológicas! com! direções! NEPSW! e! NWPSE,! que! individualizam! uma! série! de! blocos!










ESE,! o! que! sugere! que! este! pode! corresponder! a! uma! falha! regional,! com! componente! de!
movimentação!vertical,!que!terá!desnivelado!os!dois!blocos!em!questão!(Figura!8.8).!
8.5 SISMICIDADE+
De! acordo! com! a! NP! EN! 1998P1! (Eurocódigo! 8),! documento! que! estabelece! regras! para! a!
quantificação! da! ação! sísmica! e! regras! gerais! de! projeto,! é! necessário! que! alguns! critérios! sejam!
verificados!e!cumpridos.!Embora!mais!vocacionado!para!edifícios!e!para!outras!obras!de!engenharia!






assim! a! sua! integridade! estrutural! e! uma! capacidade! resistente! residual! depois! do!
sismo.!
o Requisito+ de+ limitação+ de+ danos:! A! estrutura! deve! ser! projetada! e! construída! de!
forma!a!resistir!a!uma!ação!sísmica!cuja!probabilidade!de!ocorrência!seja!maior!do!
que! a! da! ação! sísmica! de! cálculo,! sem! a! ocorrência! de! danos! e! de! limitações! de!












Os! terrenos! dos! tipos! A,! B,! C,! D! e! E,! descritos! por! perfis! estratigráficos! e! pelos! parâmetros!
apresentados! no!Quadro! 8.1,! poderão! ser! utilizados! para! ter! em! conta! a! influência! das! condições!
locais!do!terreno!na!ação!sísmica.!Nesta!influência!poderá!também!ser!tomada!em!conta!a!influência!
da!geologia!profunda!na!ação!sísmica.!






Nota:!O! terreno!deverá! ser! classificado!de! acordo! com!o! valor! da! velocidade!média!das!ondas!de!
corte,!vs,30,!se!disponível.!Caso!contrário,!deverá!utilizarPse!o!valor!de!Nspt.!
Para!os!locais!cujas!condições!do!terreno!correspondem!a!um!dos!dois!tipos!de!terreno!especiais,!S1!

































Na! análise! da! estabilidade! de! taludes! e! de! blocos! rochosos! potencialmente! instáveis! deverá! ser!
considerada! a! ação! sísmica,! admitindo! os! coeficientes! sísmicos! horizontais! e! verticais! que! o!
Eurocódigo!8!indica.!
O!coeficiente!sísmico!horizontal!é!obtido!através!da!expressão!8.1:+
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! = 0,5 !!! !!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(8.1)!
em!que:!
• !!!representa!o!valor!de!cálculo!da!aceleração!sísmica!(horizontal)!num!terreno!tipo!A,!e!que!




a! superfície.! Este! coeficiente! pode! ser! obtido! de! acordo! com! as! seguintes! condições! (8.2)!
(Anexo!Nacional,!NP!EN!1998P1:!2010):!
para!!! ≤ 1! !!: !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! = !!"#!
para!1! !! < !! < 4! !! :!!!!!! = !!"# − !!"# − 1 !! − 1 /3 !!!!!!!!!!!!!!!!!!(8.2)!













!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! = ±0,5!!,!!!!!!!se!!!"!! > 0,6!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(8.3)!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! = ±0,33!!,!!!!!!se!!!"!! ≤ 0,6!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(8.4)!
Uma! vez! que! a! relação! entre! a! ação! sísmica! vertical! e! a! aceleração! sísmica! horizontal,!

































As! anomalias! em! taludes! associamPse,! frequentemente,! à! presença! de! água.! A! inexistência! de!
drenagem!adequada!ou!o!seu!mau!funcionamento!pode!provocar!inúmeros!efeitos!instabilizadores.!







































































































































































Nas! diversas! visitas! de! campo! realizadas! observou*se! que! a! área! da! vertente! terá! sofrido,!
recentemente,!um!ou!mais!incêndios.!
A! ocorrência! de! incêndios! é! outro! fator! que! potencia! a! queda! de! blocos.! O! desaparecimento!
temporário!do!coberto!vegetal!fragiliza!o!solo!que!recobre!o!manto!rochoso,!tornando*o!facilmente!












A!vertente,!atrás!mencionada,! constituída!por! inúmeros!blocos! rochosos,! representa,!de! facto,!um!
potencial! de! perigosidade! para! os! habitantes! da! sua! periferia! ou! mesmo! para! as! populações! ou!
viaturas!que!circulam!na!estrada!ou!estradões!próximos!à!área!da!vertente.!!













O! veículo! aéreo! não! tripulado,! disponibilizado! pela! empresa! SkyCam,! é! um! modelo! montado! e!
preparado! pela! própria! empresa,! equipado! com! uma! máquina! fotográfica! Canon! 70d.! Foram!
realizados! 3! voos,! assegurando! uma! sobreposição! das! imagens! de! 70%.! Simultaneamente,! com!
recurso! a! um! GPS! de! alta! definição,! GPS! Trimble! GeoExplorer! GeoXH2005,! disponibilizado! pelo!
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LABCARGA|ISEP,! georreferenciaram*se! vários! pontos! e! blocos! rochosos,! de! modo! a! garantir! a!
posterior!georreferenciação!da!vertente!com!o!necessário!rigor.!
O! conjunto!de! imagens! foi! tratado! com!um!programa!de! cálculo! automático,! gerando!um!modelo!










perigosidade! em! termos! de! dinâmica! de! vertentes.! O! presente! trabalho! será! cruzado,! numa! fase!
posterior,!com!os!referidos!estudos!geotécnicos,!geomecânicos!e!cartográficos.!
Esta!divisão!prende*se,!por!um!lado,!com!a!posição!de!cada!setor!na!vertente!e!na!forma!como!se!
encontram! associados! os! respetivos! blocos! e,! por! outro! lado,! pelas! habitações! que! poderiam! ser!















































• a!superfície!de!apoio!dos!blocos! isolados!é!em!solo!e!apresenta! inclinações!compreendidas!
entre!os!30o!a!40o.!
As!fichas!de!inspeção!por!bloco!rochoso!potencialmente!instável!podem!ser!consultadas!no!Anexo!B.!

















No! item! 8.13! apresenta*se! o! estudo! realizado! com! o! auxílio! do! programa! de! cálculo! automático!
“Rocfall% 4.0”! que! permite! a! definição! das! características! e! da! localização! de! barreiras! flexíveis! a!
instalar.!
8.12.1 Considerações+relativas+ao+eventual+tombamento+do+bloco+
A!verificação!da! segurança! relativamente!a!uma!eventual! instabilização!do!bloco!por! tombamento!
poderá! realizar*se! considerando!o!esquema! representado!na!Figura!8.16.+A! força!P! introduzirá!um!
momento! estabilizador! igual! a:!!!"#$%. = 381,6!!".!! e! a! força!Q,! um!momento! desestabilizador!













Numa! primeira! fase! avaliar*se*á! a! segurança! ao! deslizamento! do! bloco! sem! a! consideração! da!
intervenção!do!perfil!metálico!e!da!sobrecarga!associada!ao!material!depositado!no!tardoz!do!bloco.!












• !! !*!Forças!coesivas!= !!!×!!;!
o ! =!coesão!
• !!!*!Forças!de!atrito!= ! !×!!"#!!!×!!"! ;!
• !!=!ângulo!de!atrito!entre!a!base!do!bloco!rochoso!e!a!respetiva!superfície!de!apoio:!
• !!*!Forças!que!favorecem!o!deslizamento!= ! !×!!"#!!;!
• !!*!área!do!plano!de!rotura.!
!"#$!!"#ú!"#$!!"!!"#$%&' = 26,5! !" !!!
! = 26!!(medido!no!local)!
!"#$%&õ!"!!"!!"#$#:!3,6!×!2!×!2! !!
! = 3,6!×!2 = 7,2!! !!
! = 2 !" !!!(admitido)!
!! = 2!×!7,2 = 14,4!!"!! = 381,6!×!!"#!26 = 167,28!!"!!
! = ! = 3,6!×!2!×!2!×!26,5 = 381,6!!"!
! = !! + !!! !⟺ 1 = !14,4 + !!167,28 !⟺ !!! = 152,88!!"!
Para! que! o! coeficiente! de! segurança! seja! maior! ou! igual! a! 1,! o! valor! da! força! de! atrito!
(!!)!terá!que!ser!maior!ou!igual!a!152,88!!".!
Para!que!este!valor!se!mobilize,!o!ângulo!de!atrito,!!,!no!local!deverá!ser!superior!a:!
!! = !!×!!"#!!!×!!"! !⟺ 152,88 = 381,6!× cos 26× !tg!⟺ ! ≅ 24!!
CAPÍTULO%8!
138!
É! um! valor! relativamente! baixo! que! facilmente! se! poderá! considerar!mobilizável! entre! a! base! do!
bloco!e!o!terreno!subjacente.!
Considerando!agora!a!sobrecarga!existente!no!tardoz!do!bloco,!um!valor!do!ângulo!de!atrito!igual!a!










! = !! + !! + !! + ! !
em!que:!
! = ! 3,6!×!1!×!0,5!×!26,5 !× !sen 26 !⇔ ! = 20,92!!"!
logo:!









! = !cos! = 115,02cos 45 = 162,66!!"!
e!o!respetivo!valor!de!cálculo:!
!!" = 1,35×162,66 = 219,6!!"!
Nota:! O! esforço! axial! instalado! no! perfil! metálico! foi! majorado! por! 1,35,! uma! vez! que! apenas! se!
consideraram!ações!permanentes.!
Dimensionamento:+












!!" = !! ⇔ !!" = 1,80! !
!
Cálculo!da!esbelteza,!!:!
! = 1,80,0251× 193,9×1 = 0,7637!
Cálculo!da!adequada!esbelteza!normalizada,!!:!
!! ≤ 1,2⇔ !! = 0,96 < 1,2;!!" ≤ 100! !; !"#$%&'($%'!!"!!"#$çã!!!"!!"#$!! − ! ⇒!⇒ !"#$%!! ⇒∝= 0,49!
Φ = 0,5× 1 + 0,49× 0,7637 − 0,2 + 0,7637! ⇔ Φ = 0,93!
! = 10,93 + 0,93! − 0,7637! ⇔ ! = 0,685!
Verificação!da!segurança:!
!!,!" = !!!!!!!!! ⇔ !!,!" = 0,685×21,2×10!!×235×10!1 ⇔ !!,!" = 341,27!!"!
CASO%DE%ESTUDO:%VERTENTES%ROCHOSAS%DE%S.%SIMÃO!
141!















De! acordo! com! os! passos! indicados! no! item! 3.4! do! capítulo! 3,! inicialmente! verifica*se! a! condição!∆!!" < tg!!.! ∆!!" = 0,52,5 = 0,2 < tg 21⇔ 0,2 < 0.384 ⇒ !é!!"##í!"#!!"!##$#!!"#$%#&'!"!
Cálculo+das+dimensões+Mn+e+Ln+
!" = !" − !2!⇔ ! " = 2,5 − 1,3!⇔ ! " = 1,2! !





!!!!,! = 12!! sen !!!! − cos!!∆! + !! !! − tg!!∆!!! !⇔!
⇔ !!!!,! = 12×99,375× sen 21 ×2,5 − cos 21 ×0,5 + 34,19!×! 1,2 − tg 25 !×!0,50,9 ⇔!
CASO%DE%ESTUDO:%VERTENTES%ROCHOSAS%DE%S.%SIMÃO!
143!
⇔ !!!!,! = 60,42!!"!
em!que:!
!! = 3!×!0,5!×!2,5!×26,5!⇔ !! = 99,375!!"!
e:!
!! = 3!×!1!×!1,2!×!26,5 × sen 21 = 34,19!!"!
Como!demonstram!os!cálculos!efetuados,!para!que!os!blocos!estejam!em!equilíbrio!é!necessário!que!
a!força!!!!!,!!!≥ 60,42!!",!tal!não!se!verifica.!Na!realidade!a!força!!!!!,!!é:!







item! 3.6.1! do! capítulo! 3,! para! a! modelação! de! um! conjunto! de! blocos! instáveis! selecionados! de!
acordo!com!a!hierarquização!proposta!na!inspeção!da!vertente,!apresentada!no!item!8.11.!
O!programa!“Rocfall%4.0”!modela!bidimensionalmente!a!trajetória!de!blocos!rochosos.!


























queda! de! um! bloco,! procurou*se! definir! os! valores! para! os! 4! parâmetros,! a! partir! da! informação!
existente! sobre! a! trajetória! seguida! pelo! bloco! que! atingiu! a! garagem,! em! particular! pela! sua!
configuração!à!chegada!ao!teto!da!garagem.!
Com! efeito,! relatos! dos! habitantes! da! moradia! atingida,! bem! como! dos! vizinhos,! coincidem! na!













modelação! com! o! programa! “Rocfall% 4.0”,! foram! definidos! valores! para! os! materiais! envolvidos,!





Com! o! intuito! de! avaliar! a! sensibilidade! da! trajetória! relativamente! aos! valores! dos! quatro!
parâmetros,!realizou*se!uma!análise!paramétrica.!







Lançaram*se! conjuntos! de! 500! blocos! com! velocidades! iniciais! nulas,! em! cada! modelação,! e!
consideraram*se!as!alturas!atingidas!por,!pelo!menos,!25!blocos,!(h0,05),!ou!seja,!5%!do!conjunto!que!
constitui!a!amostra.!














Relativamente! aos! valores! de! !! e! de! Rug.! (o),! a! dependência! da! altura! de! chegada! é! pouco!
significativa.!




Selecionar*se*ão! os! valores! dos! parâmetros! obtidos! na! retroanálise! para! a! modelação! de! um!
conjunto!de!blocos!que!se!entende!representativo!dos!blocos!instáveis!dos!diferentes!sectores.!



































As!modelações! dos! blocos! rochosos! também! se! encontram! nas! respetivas! fichas! de! inspeção! por!
bloco!rochoso!potencialmente!instável,!apresentadas!no!Anexo!B.!!
8.14 SOLUÇÕES+DE+PROTEÇÃO+















mesma! e! não! terão! sido! identificados! no! decorrer! da! inspeção.! Estes! blocos! poderão! estar!
associados!a!quedas!provenientes!de!cotas!superiores!e!deverão!ser!saneados.!
O! bloco! rochoso! BL1! apresenta! um! coeficiente! de! segurança! ao! deslizamento! inferior! ao!
recomendado!(1.5),!necessitando,!deste!modo,!de!a! instalação!de!um!perfil!metálico!HEA!100,!
que! permitirá! elevar! este! fator.!O! perfil! deverá! ser! soldado! a! duas! chapas!metálicas,! uma! no!









colocados! na! parte! superior,! ancorados! à! vertente,! a!montante.! Os! apoios! rotulados! na! base!
deverão!encontrar*se!ligados!a!um!maciço!de!encabeçamento!em!betão!armado!que!se!deverá!
pregar! à! vertente.! Os! cabos,! colocados! na! parte! superior! dos! perfis! metálicos! e! ancorados! à!
vertente!a!montante,!deverão!conter!um!sistema!de!amortecimento!que!auxiliará!na!absorção!







Das! 500! rochas! lançadas,! verifica*se! que! a! maioria! apresenta! uma! energia! cinética! de,!
aproximadamente,!1000kJ.!!
Na! Figura! 8.38! e! Figura! 8.39! apresentam*se,! respetivamente,! a! vista! em! planta! da! barreira! e! um!






















uma! equipa! multidisciplinar! formada! por! estudantes! de! mestrado! e! docentes/investigadores! do!
Instituto!Superior!de!Engenharia!do!Porto!(ISEP).!
Inicialmente,! optou*se! por! recolher! toda! a! informação! existente! acerca! da! respetiva! vertente,! por!
realizar! uma! extensa! pesquisa! bibliográfica! e! compilar! e! tratar! toda! a! informação! captada,! com!o!
















envolvidos! recorreu! a! um! processo! de! retroanálise! com! base! na! descrição,! fotografias! e! outras!
evidências!do!incidente!de!2004.!
Modeladas! as! quedas!dos! blocos! rochosos!mais! instáveis,! característicos! de! cada! setor! em!que! se!
subdividiu!a!vertente,!iniciou*se!o!estudo!da!solução!de!proteção!e!de!estabilização,!considerando*se!
diversos!aspetos,!nomeadamente!de!segurança,!económico,!ambiental!e!de!impacto!visual.!
A! utilização! de! barreiras! flexíveis! de! aço! garante! uma!maior! eficiência! e! uma!maior! transparência!






























• a! opção! de! análise! de! um! corpo! mecânico! rígido,! podendo! ser! considerada! a! forma! e!
tamanho!dos!blocos.!
• capacidade!de!gerar!relatórios!pormenorizados,!nomeadamente!das!barreiras!introduzidas;!
• possibilidade! de! visualizar! a! trajetória! dos! blocos! de! diferentes! formas,! em! particular,! a!
trajetória!mais!problemática.!
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Vertente: X Escarpa: ‐ Talude: ‐
Localização: Gouveia (S. Simão) Carta militar nº (1:25 000) 113 ‐ Amarante
Carta geológica nº (1:50 000) 10 C ‐ Peso da Régua
Setor: Vertente de S. Simão
Fácil: X Difícil: X Condicionado: ‐ Inacessível: ‐











Vertente (T;I;B): T, I Escarpa (T;I;B): Talude (T;I;B):
Hidroclimatologia
Temperatura média do ar (°C): 29 Data: 27/07/2015 Hora: 12:30:00
Humidade relativa (%): 19
Média Diária: 17 Média Anual: 13





















Nº: 0 Caudal médio (L/s): 0
Herbácea (Densa): X Arbustiva (Densa): X
Página 2 de 3
Fotografias
Início: 21/05/2015 Fim: 27/07/2015
Preenchido: JT, LF, CP, RM Data: 27/07/2015











Início: 15/07/2015 Fim: 24/07/2015
Preenchido: Carlos Pacheco Data: 15/07/2015

















Forma: Esférica Dimensão (cm): c=115; l=70; h=70
Litologia: Granito porfiróide, de grão grosseiro, essencialmente biotítico
Grau de alteração (W): W2 Grau de fracturação (F): ‐ Classe de resistência (S): ‐




















Solo: X Rocha: ‐ Rocha esmagada: ‐
Inclinação aproximada (°): 30
Com vegetação: X Sem vegetação: ‐


























































































































Início: 15/07/2015 Fim: 24/07/2015
Preenchido: Carlos Pacheco Data: 15/07/2015

















Forma: Paralelepipédica Dimensão (cm): c=120; l=75; h=135
Litologia: Granito porfiróide, de grão grosseiro, essencialmente biotítico
Grau de alteração (W): W2 Grau de fracturação (F): ‐ Classe de resistência (S): ‐





















Solo: ‐ Rocha: X Rocha esmagada: ‐
Inclinação aproximada (°): 40
Com vegetação: ‐ Sem vegetação: X


























































































































Início: 22/07/2015 Fim: 24/07/2015
Preenchido: Carlos Pacheco Data: 22/07/2015

















Forma: Esférica Dimensão (cm): c=35; l=30; h=70
Litologia: Granito porfiróide, de grão grosseiro, essencialmente biotítico
Grau de alteração (W): W2 Grau de fracturação (F): ‐ Classe de resistência (S): ‐





















Solo: X Rocha: ‐ Rocha esmagada: ‐
Inclinação aproximada (°): 35
Com vegetação: X Sem vegetação: ‐


























































































































Início: 22/07/2015 Fim: 24/07/2015
Preenchido: Carlos Pacheco Data: 22/07/2015

















Forma: Paralelepipédica Dimensão (cm): c=190; l=130; h=80
Litologia: Granito porfiróide, de grão grosseiro, essencialmente biotítico
Grau de alteração (W): W2 Grau de fracturação (F): ‐ Classe de resistência (S): ‐





















Solo: X Rocha: ‐ Rocha esmagada: ‐
Inclinação aproximada (°): 35
Com vegetação: X Sem vegetação: ‐











































































































































































Início: 13/07/2015 Fim: 24/07/2015
Preenchido: Carlos Pacheco Data: 13/07/2015

















Forma: Paralelepipédica Dimensão (cm): c=360; l=200; h=200
Litologia: Granito porfiróide, de grão grosseiro, essencialmente biotítico
Grau de alteração (W): W2 Grau de fracturação (F): ‐ Classe de resistência (S): ‐





















Solo: ‐ Rocha: ‐ Rocha esmagada: ‐
Inclinação aproximada (°): ‐
Com vegetação: ‐ Sem vegetação: ‐











































































































































































Início: 15/07/2015 Fim: 24/07/2015
Preenchido: Carlos Pacheco Data: 15/07/2015

















Forma: Paralelepipédica Dimensão (cm): c=210; l=110; h=110
Litologia: Granito porfiróide, de grão grosseiro, essencialmente biotítico
Grau de alteração (W): W2 Grau de fracturação (F): ‐ Classe de resistência (S): ‐























Solo: ‐ Rocha: ‐ Rocha esmagada: ‐
Inclinação aproximada (°): ‐
Com vegetação: ‐ Sem vegetação: ‐











































































































































































Início: 22/07/2015 Fim: 24/07/2015
Preenchido: Carlos Pacheco Data: 22/07/2015

















Forma: Paralelepipédica Dimensão (cm): c=125; l=75; h=110
Litologia: Granito porfiróide, de grão grosseiro, essencialmente biotítico
Grau de alteração (W): W2 Grau de fracturação (F): ‐ Classe de resistência (S): ‐





















Solo: ‐ Rocha: ‐ Rocha esmagada: ‐
Inclinação aproximada (°): ‐
Com vegetação: ‐ Sem vegetação: ‐


























































































































Início: 24/07/2015 Fim: 24/07/2015
Preenchido: Carlos Pacheco Data: 24/07/2015

















Forma: Paralelepipédica Dimensão (cm): c=100; l=100; h=300
Litologia: Granito porfiróide, de grão grosseiro, essencialmente biotítico
Grau de alteração (W): W2 Grau de fracturação (F): ‐ Classe de resistência (S): ‐






















Solo: ‐ Rocha: ‐ Rocha esmagada: ‐
Inclinação aproximada (°): ‐
Com vegetação: ‐ Sem vegetação: ‐




























































































































































































































Início: 24/07/2015 Fim: 24/07/2015
Preenchido: Carlos Pacheco Data: 24/07/2015

















Forma: Planar Dimensão (cm): c=300; l=50; h=250
Litologia: Granito porfiróide, de grão grosseiro, essencialmente biotítico
Grau de alteração (W): W2 Grau de fracturação (F): ‐ Classe de resistência (S): ‐





















Solo: ‐ Rocha: ‐ Rocha esmagada: ‐
Inclinação aproximada (°): ‐
Com vegetação: ‐ Sem vegetação: ‐











































































































































































Início: 24/07/2015 Fim: 24/07/2015
Preenchido: Carlos Pacheco Data: 24/07/2015

















Forma: Paralelepipédica Dimensão (cm): c=120; l=40; h=250
Litologia: Granito porfiróide, de grão grosseiro, essencialmente biotítico
Grau de alteração (W): W2 Grau de fracturação (F): ‐ Classe de resistência (S): ‐





















Solo: ‐ Rocha: ‐ Rocha esmagada: ‐
Inclinação aproximada (°): ‐
Com vegetação: ‐ Sem vegetação: ‐




























































































































































































































Início: 10/09/2015 Fim: 10/09/2015
Preenchido: Carlos Pacheco Data: 10/09/2015

















Forma: Esférica Dimensão (cm): c=240; l=145; h=120
Litologia: Granito porfiróide, de grão grosseiro, essencialmente biotítico
Grau de alteração (W): W2‐3 Grau de fracturação (F): ‐ Classe de resistência (S): ‐





















Solo: X Rocha: ‐ Rocha esmagada: ‐
Inclinação aproximada (°): 40
Com vegetação: ‐ Sem vegetação: X






















































Natureza Desenvolvimento Extensão Consequência NGA
 Local
 Global
 <50% do admíssivel
 >50% do admíssivel
 Limitado e estável
 Significativo ou em 
evolução 
 Pouco grave
 Grave
0
1
Fotografias ou esquemas interpretativos
NGA ‐ Nível de gravidade da anomalia
NGB ‐ Nível de gravidade do bloco (5 a 19)
 <20% >60°
 >30° e <60°
 <30°
Cobertura com soloInclinação
Caracterização da superfície da 
trajectória
 Esférica Elevado3
NGA
2
1
 Médio
 Reduzido
 Paralelepipédica
 Planar
NGB
FormaPeso
Caracterização do bloco Anomalia
 >60%
 >20% e <60% 100
‐
‐
 Elevado
 Médio
 Reduzido
Nível de 
instabilidade 
potencial 
‐
‐
‐
‐
‐
‐
‐
‐
‐
X
‐
‐
‐
X
X
‐
‐
‐
X
‐
‐
X
‐
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